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 ادوات نیمه هادی
 

 فصل اول

 pnنیمه هادی ها ، اتصالات و پیوند 
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 MOSعملکرد و بررسی ترانزیستور 

انتشارات دانشگاه تهران  – MOSکتاب عملکرد و مدل سازی ترانزیستور : مرجع •
1378 

 

 : نسخه جدید •

Operation and Modeling of the MOS transistor 

“” MC Grow Hill 1999  

 

      Mosfet Modeling for ckt Simulation.   است 10تفاوت عمدتاً در فصل •
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 سر فصل مطالب

 pnنیمه هادی ها ، اتصالات و پیوند :  1فصل •

  MOSساختار دو پایانه ای :  2فصل •

  MOSساختار سه پایانه ای :  3فصل •

 ترانزیستورهای چهار پایانه ای:  4فصل •

 آثار کانال کوتاه و کانال باریک:  5فصل •

 دارای کانال کاشت یونی MOSترانزیستور :  6فصل •

 مدل سیگنال کوچک –در عملکرد دینامیکی  MOSترانزیستور :  7فصل •

 مدل سیگنال کوچک برای فرکانسهای پایین و میانی:  8فصل •

 مدل سیگنال کوچک برای فرکانس بالا:  9فصل •
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 نیمه هادی ها

 :شرط تعادل
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 ساز و کار جریان

EqnvnqJ nddriftn  )()(,

 

 

te
n

n 12

2

1 

 

 به علت قرار گرفتن حاملها در یک میدان الکتریکی: رانشی  

 به علت وجود گرادیان حاملها: نفوذی  

 

 :حالت تعادل 
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 ساز و کار جریان
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 هدایت

•  زمان گذر 

 

 

 

فرض کنید از یک قطعه نیمه هادی جریان      I می گذرد،هیچ گونه بازترکیبی وجود  

به طور )همه الکترون ها درمدت زمان ثابتی که زمان گذر نامیده می شود .ندارد
)قطعه را ترک می کنند ( متوسط τ) 

 

= بار الکترون ها    Q  

 

•  رانش

 در میدانهای بزرگ سرعت حاملها متناسب با

در میدانهای بزرگ.میدان افزایش می یابد  

سرعت حاملها ثابت ومساوی سرعت اشباع است   
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قابلیت حرکت در دمای ثابت بر حسب تراکم 
 ناخالصی در داخل نیمه هادی 

 با افزایش تراکم ناخالصی قابلیت حرکت کاهش می یابد •

در سطح نیمه هادی ساز و کار پراکندگی ناشی از زبری سطح موجب می شود •
 .در سطح نیمه هادی ، قابلیت حرکت کمتر از مقادیر حاصل از منحنی باشد
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 محاسبه زمان گذر در ساز و کار رانشی

   (بالایی) بار بر واحد سطحتعریف 



11 

V

a

B


2



 محاسبه زمان گذر در ساز و کار رانشی

 .با افزایش طول قطعه میدان الکتریکی کوچکتر می شود. 2

τ  با توان دومa  متناسب است ، زیرا: 

 .با افزایش طول قطعه زمان گذر افزایش پیدا می کند. 1
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 ملا حظه می شود ضخامت به تنهایی نقشی در جریان ندارد 
 (اهمیت دارد n*cحاصلضرب )

 محاسبه جریان رانشی



13 

))((
dx

dn
bcqDI n 

)(.)( xnxbcqQ 

tBBn
q

kT
D  

)(.)(
'

xncqQ   
dx

dQ
qc

dx

xdn
'

1
)(



dx

xdQ
b

dx

dn
bcqI tBtB

)(
))((

'

 



 و (ثابت نفوذ)

a

QaQ

dx

xQd )0()()( 




 )0()( QaQ
a

b
I tB

 
2

)0()( QaQ
abQ




)()0(

)()0(
.

)2(

2

aQQ

aQQa

I

Q

tB








 از روی منحنی 

ذرات ضمن حرکت تصادفی از طرفی که تراکمشان بیشتر است به سمتی که تراکمشان 
 .کمتر است نفوذ می کنند

 :در نظر بگیریم  xدر جهت ∆ xاگر برش 

 نفوذ
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 :داریم  در شرایط خاصی که

 τ  با توان دومa  متناسب است ، زیرا: 

 ((     I.   با افزایش طول قطعه گرادیان حاملها کوچکتر می شود. 1

 (    Q.   ) با افزایش طول قطعه با حاملها بیشتر می شود.2

 نفوذ
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 با انرژی حاملها J1انرژی حاملها در •

 .متفاوت است J2در  

 .هیچگونه میدان الکتریکی مخالف وجود ندارد•

 به  J1مقدار افت پتانسیلی که در طول پیوند از •

J2  اتفاق می افتد را پتانسیل اتصال مادهJ1  

 .نشان داده می شود  Φj1,j2مینامند و با   J2نسبت به 

 دانستن مفهوم پتانسیل اتصال به ما کمک می کند تا•

 را بدون آنکه نیاز به MOSمعادلات اساسی افزاره های  

 .استفاده از نوارهای انرژی داشته باشیم به دست آوریم 

 پتانسیل اتصال
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 Φj ماده

Ag 

Au 

Cu 

Ni 

Al 

Mg 

Si غیر ذاتی   

Si ذاتی   

4/0-  

3/0-  

0/0 

15/0+  

6/0+  

35/1+  

-ΦF 

0 

Φj : پتانسیل اتصال بین مادهJ و سیلیسیم ذاتی 

 (بر حسب ولت)مقادیر تقریبی پتانسیل اتصال مواد با سیلیسیم ذاتی 

 پتانسیل اتصال
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 : pبرای ماده نوع  •
 
 
 : nبرای ماده نوع  
 
 

 .حفره به طرف نیمه هادی ذاتی می رود pذاتی و نیمه هادی نوع  Siدر مورد پیوند : مثال
 
- Φf از کمیات ذاتی ماده است. 

0 fpif qEE 

)ln( iAtfp nN 

)ln( iDtfn nN 

برای سیلیسیم غیر ذاتی پتانسیل اتصالی است که از پیوند میان :  Φfپتانسیل فرمی 
 .سیلیسیم ذاتی و غیر ذاتی تحت شرایط تعادل حرارتی بوجود می آید

 (غیر ذاتینیمه هادی ذاتی نسبت به پتانسبل نیمه هادی )

 پتانسیل اتصال

Ec 
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 Extrinsic silicon  Intrinsic silicon 
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Extrinsic  
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Intrinsic  
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- 
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 حفره

P type 

f

   pپتانسیل نیمه هادی ذاتی نسبت به نیمه هادی نوع  
 مثبت تر می شود

0fp
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212,1 jjjj  

212,1 jjjj  

 محاسبه پتانسیل اتصال برای هر دو ماده دلخواه

 (ذاتی Siنسبت به  1پتانسیل ماده )پتانسیل اتصال ماده اول 

 (ذاتی Siنسبت به  2پتانسیل ماده )پتانسیل اتصال ماده دوم 

 :در حلقه زیر KVLبا استفاده از  - 

 پتانسیل اتصال
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 پتانسیل اتصال

 :سری کردن چند ماده 

 :عدم امکان اندازه گیری پتانسیل اتصال با ولتمتر 

 :اگر در سیستم منبع ولتاژ نیز موجود باشد 
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 :تقریب تخلیه -

فرض می شود پدیده های فوق منجر به تخلیه کامل      
 .حاملها در ناحیه تخلیه گردد

 

 

 :nبار کل ناحیه تخلیه در طرف       

 

 :pبار کل ناحیه تخلیه در طرف       
 

 :مجموع بارها صفر بنابراین      

 

FnFp  0
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ANAlqQ )( 22 

21 QQ 

21 llNNpn AD 
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 pnپیوند 

 .در نزدیکی مرز به صورت تیز رخ می دهد pبه  nتغییرات ناخالصی از : اتصال پله ای

 .بیشتر است pنسبت به ناحیه  nدر شکل تراکم ناخالصی ناحیه 

نفوذ کنند و اتمهای ثابت دهنده را با بار  pتمایل دارند که در  nالکترونها در طرف •
 .مثبت باقی گذارند

نفوذ کرده و اتمهای پذیرنده غیر متحرک را با بار  nبه طرف  pحفره ها از طرف •
 .منفی باقی می گذارند
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 و  V>0:   بایاس مستقیم 
 
 
 :می توان نشان داد  - 

I0  : کمیت وابسته به جزئیات ساختار و تابعی
 افزایشی از حرارت

 
Φt  :ولتاژ حرارتی 



22 

 pnپیوند 

 VR>0:        بایاس معکوس

 .شدت میدان در هر نقطه افزایش می یابد•

 

 .پهنای ناحیه تخلیه افزایش می یابد•

 

 بیشتر باشد اصل خنثایی بار nاگر ناخالصی •

  pبیان می کند که افزایش پهنا در طرف 

 .بیشتر باشد

 

 تعداد کمی از حاملهای اقلیت هر ناحیه که در لبه •

 ناحیه تخلیه هستند بواسطه میدان ایجاد شده به 

 .طرف دیگر می روند و جریان معکوسی ایجاد می کنند

 

•I0 وابستگی شدید به حرارت دارد(. 10برای هر°c افزایش دما دو برابر می شود) 
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برقرار ( ویا                               )              در حالت معکوس دیگر روابط حالت تعادل
 .نخواهد بود
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 VR>VRX       : شکست معکوس
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 :برای پیوند پله ای یک طرفه
 

 و                                                 
 
 

 :برای توزیع های پیچیده تر 
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 :در بایاس معکوس pnخازن سیگنال کوچک پیوند 
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 MOSبررسی ترانزیستور 

• .لیلیانفلد مطرح شد-ای-توسط جی 1930ایده اساسی آن در سال   

 ترانزیستور اولیه -1شکل 
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 MOSبررسی ترانزیستور 

• pترانزیستور امروزی بر روی بستر سیلیسیم نوع  ، با یک بخش مرکزی عایق از  

چنانچه در شکل مشاهده می شود دو . نوع اکسید سیلیسیم ساخته می شود
ناحیه در اطراف گیت توسط کاشت یونی اتمهای دهنده تشکیل می گردد این نوع 
nافزاره را اصطلاحاً کانال  ناحیه سورس به ناحیه . می گوییم   n+ با پتانسیل  
+nپایینتر و ناحیه درین به ناحیه  این افزاره ، . با پتانسیل بالاتر اطلاق می شود 
MOSاصطلاحاً ترانزیستور  و یا   MOSFET و یا   IGFET .نامیده می شود   

 ترانزیستور امروزی-2شکل 
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 MOSبررسی ترانزیستور 

• p-nدیود هایی که توسط پیوند های  ساخته می شوند بایاس مستقیم شده و  

این نوع . سبب ایجاد ترانزیستور دو قطبی و نوعی فیدبک مثبت می شوند
. دیودها در شرایط روشن قفل شده و جریان بسیار زیادی از آنها عبور می کند
.جهت جلوگیری از این پدیده از بستر با تراکم ناخالصی بالا استفاده می شود  

•  MOSاز طرفی این عمل سبب ایجاد تأثیرات نامطلوبی بر روی کار ترانزیستور 
در برخی از فرآیندهای ساخت از یک لایه کم عمق نوع . می گردد p با ناخالصی  

+p، که بر روی ناحیه EPIکم به نام  .رشد داده می شود استفاده می گردد   

 :پدیده قفل شدگی 
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 MOSبررسی ترانزیستور 

• )در این فرآیند از عایق سازی توسط کانالهای کم عمق  STI استفاده ( 

ایزوله کردن افزاره ها توسط منفذهای پر شده با اکسید . شده است
بدین ترتیب می توان تراکم افزاره ها را بدون اینکه قفل . انجام می شود

.شدگی اتفاق بیفتد بالا برد  

افزاره توسط اکسید محاصره شده است بنابراین از افزاره های مجاورش •
گفته میشود  SOIدر این فرآیند که به آن اصطلاحاً . کاملاً ایزوله می باشد

 .بستر هر افزاره به طور معمول شناور رها می شود

 STI فرآیند  -4شکل 

 SOI فرآیند  -5شکل 
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توضیح کیفی عملکرد ترانزیستور 
MOS: 

• با اعمال یک ولتاژ : وارونگی Vgs که به اندازه کافی مثبت است حفره ها از سطح  

این . دور شده در نتیجه ناحیه تخلیه شامل یونهای منفی پذیرنده ایجاد می شود
ولتاژ سبب جذب الکترونها در سطح شده به نحوی که بتوانند وارد یکی یا هر دو 
+nناحیه  بنابراین لایه ای که شامل الکترون است در سطح ایجاد میشود . شوند 

.و به این لایه، لایه وارون گفته می شود  

• p-nدر اطراف هر دو اتصال  که به صورت بایاس ( بدنه-بدنه و درین-سورس) 
+nمعکوسند یک ناحیه تخلیه بوجود آمده است که این ناحبه در  به دلیل تراکم  

.بالای آن بسیار کم عمق است  

• چون پتانسیل درین خیلی مثبت تر از پتانسیل سورس است بایاس معکوس این 
.پیوند با بدنه زیاد تر بوده و ناحیه تخلیه زیر آن هم عمیق تر خواهد بود  

تحت بایاس در ناحیه  NMOSیک ترانزیستور -6شکل 
 وارونگی
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 :MOSتوضیح کیفی عملکرد ترانزیستور 
• هر چه مقدار پتانسیل گیت بیشتر باشد الکترونهای بیشتری در ناحیه سورس 

تغییر ناچیزی در . خواهیم داشت و میزان وارونگی در آن نقطه شدیدتر خواهد بود
میزان ولتاژ گیت باعث تغییر بسیار بزرگی در تراکم الکترونهای لایه وارون می 

.شود  

• با زیار شدن ولتاژ گیت افزاره از وارونگی ضعیف به وارونگی متوسط و شدید می 
احتلاف پتانسیل . رود Vds سبب حرکت الکترونها از سورس به درون کانال و جمع  

.آوری آن توسط درین می شود  

تأثیر ولتاژ درین روی جریان زیاد است ولی در مقادیر  Vdsبرای مقادبر کوچک •
بیشتر این تأثیر کاهش می یابد تا جایی که جریان اشباع شده و در یک مقدار 

ثابت باقی می ماند یعنی مقادیر بالای ولتاژ درین، تمام الکترونهای کانال را جمع 
 .آوری می کند

 Id-Vdsمنحنی -7شکل 
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:اثر بدنه  

• اگر سورس به بدنه اتصال کوتاه نشده باشد و ولتاژ بدنه منفی تر از ولتاژ سورس 
 Idگردد میزان الکترونهای کانال کاهش می یابد و این اثر خود باعث کاهش 

از ( ناحیه تخلیه)در اینجا بدنه همانند یک گیت پشتی که توسط یک عایق . میشود
کانال جدا شده است عمل می کند بطوریکه اعمال ولتاژ منقی به آن باعث 

.کاهش الکترونها میشود  

 اعمال ولتاژ منفی به بدنه-8شکل 
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MOSتشبیه عملکرد ترازیستور  به سیال  
 پویا

• فرض می کنیم که الکترونها همانند مولکولهای آب و جریان الکتریکی به منزله 
جریان آب است و سورس و درین مانند دو مخزن خیلی بزرگ باشند که هر کدام 

.تا سطح معینی با آب پر شده اند  

• دو مخزن با پیستونی که متناطر با گیت ترانزیستور است از همدیگر جدا میگردند 
عمق دستگیره نسبت به سطح سورس توسط (. مطابق شکل) Vgs نشان داده  

.  در اینجا اعمال پتانسیل مانند پایین آوردن سطح پیستون میباشد. شده است
با اعمال . شکل اول نمایانگر حالت قطع در کانال است Vgs ( پایین آوردن پیستون) 

ولی هیچ جریانی تا ( کانال با آب پر شده)ارتباط بین سورس و درین برفرار شده 
Vds=0زمانیکه  .است برقرار نیست   

 (Vds=0,Id=0)وارونگی (bقطع (a-9شکل 



33 

MOSتشبیه عملکرد ترازیستور  به سیال  
 پویا

• Vdsاگر  شکل )افزایش داده شود   9-c,d جریان برقرار میشود تا جاییکه افزایش ( 
Vdsبیشتر  اگر . تأثیری روی جریان ندارد  Vds را ثابت فرض کنیم، با افزایش   Vgs 
.جریان نیز افزایش یافته و با کاهش آن کاهش می یابد  

 حالت اشباع (dحالت غیر اشباع                (c-9شکل 
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MOSتشبیه عملکرد ترازیستور  به سیال  
 پویا

:وارونگی ضعیف  

• Vgsاگر  کاهش یابد به نحوی که سطح پیستون در مقابل یا بالای سطح سورس  

قرار گیرد، از جریان مستقیم سیال جلوگیری بعمل می آید ولی مولکولهای آب 
هنوز میتوانند از چپ به راست جاری شود، این پدیده را می توان بصورت نفوذ 

.بخار آب از سورس به درین تعبیر کرد که متناظر با وارونگی ضعیف است  

 

 وارونگی متوسط(cوارونگی ضعیف (aدر  MOSتشابه پویایی سیال عملکرد -10شکل
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MOSتشبیه عملکرد ترازیستور  به سیال  
 پویا

• اگر سطح آب مخزن درین پایینتر باشد چون تراکم مولکولهای بخارآب بصورت 
عمودی و از پایین به بالا کمتر می شود، مولکولهای بخارآب از چپ به راست نفوذ 

حال اگر مقدار . میکند و جریان ضعیفی را سبب می شوند Vgs را کمی افزایش  
شکل )دهیم  9-b چون تراکم الکترونها در روی سطح سورس بسیار زیاد است، ( 

جریان بطور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد که این نشان دهنده وابستگی 
Vgsنمایی جریان به  .می باشد   

 وارونگی متوسط(cوارونگی ضعیف (aدر  MOSتشابه پویایی سیال عملکرد -10شکل
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 MOSمشخصه الکتریکی ترانزیستور  

MOSمشخصه الکتریکی ترانزیستور    :  

• idمنحنی  بر حسب ( در محور لگاریتمی )   Vds به ازای    Vgs های مختلف و  
بدنه بااتصال با کاهش  . به سورس برای یک ترانزیستور خاص ترسیم شده است  

Vds یا    Vgs مقدار جریان  ,  id شدیدا کاهش یافته و جریان نشتی اتصال بایاس  
که در انتهای , بدنه پوشیده می شود  –یا لایه وارون , بدنه  –معکوس شده درین 

  .منحنی قابل مشاهده است 

aشکل  منحنی مشخصه  11 Id - Vds محور :   Id لگاریتمی   
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 MOSمشخصه الکتریکی ترانزیستور  

• Idدر شکل زیر که با استفاده از محور خطی  نشان داده شده است حالت وارونگی    
  .ضعیف قابل مشاهده نیست 

b12شکل  محور :   Id خطی   
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 MOSمشخصه الکتریکی ترانزیستور  

•  این ناحیه تا سالها نا معلوم بود تا زمانیکه جریان نشتی در حافظه های دینامیکی 

همچنین این ناحیه در کاربردهای خاص با توان مصرفی پایین یا جاییکه . مشکلزا شد   

. نقش مهمی را ایفا می کند , عملکرد ولتاژ پایین مطلوب است   

 

•  در ناحیه وارونگی ضعیف جریان خروجی بستگی به نفوذ حاملها داشته و بصورت 

Vgsنمایی با   در ارتباط است و به همین دلیل است که یک نوسان  کوچک در   Vgs  

. در جریان درین حاصل کند (  در دمای اتاق ) می تواند تغییرات بزرگی   

 

• . در وارونگی شدید جریان درین به رانش بارها بستگی دارد    

 

• . در وارونگی متوسط هر دو حالت  نفوذ و رانش در تشکیل جریان  شرکت دارند 
  .در این ناحیه جریان با توان دوم  دامنه اش تغییر می کند 


